SEVERI SOTTOSUOLO E ACQUIFERI by Severi, Paolo
• I depositi alluvionali e marino marginali pleistocenici e olocenici dell’appennino settentrionale,   
del margine appenninico, e della pianura padana meridionale 
Metodologia di rilevamento geologico, descrizione delle unità, analisi della cartografia 
geologica di superficie e di sottosuolo sviluppata per il progetto CARG
• Cartografia geologico-tematica 
Illustrazione della cartografia di sottosuolo degli acquiferi di pianura
• Escursione geologica
I terrazzi alluvionali del fiume Reno (con successivo commento in aula)
• Prova d’esame
Scritto : realizzazione in gruppo di una carta geologica in un settore della pianura padana
Orale : argomenti trattati nel corso, commento della prova scritta
2Il sottosuolo della pianura: stratigrafia e cartografia geologica 
nel progetto CARG
Cartografia geologico-tematica :
Illustrazione della cartografia degli acquiferi di pianura
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Pieri e Groppi, 1981
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Successione litostratigrafica pianura padana orientale, Dondi et al, 1982
6Ghielmi et al, 2010
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S1 8 – 12 mt S1 12 – 16 mt
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intervallo fine tra 11.5 e 11.7 divide GH di AES8 e AES7 (il paleosuolo rosso NON c’è)
carotaggi in ghiaia (riempimento di canale - conoide)
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S3 15 – 20 mt
20
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S3 10 – 15 mt
punti gialli = datazione C14 
notare che le GH tra 17 e 18 mt sono state “perse” 
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Esagerazione della scala verticale di 50 volte rispetto alla orizzontale
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20.000 anni fa, nell’acme dell’ultimo glaciale, il livello del 
mare era molto più basso dell’attuale (gran parte dell’acqua 
era intrappolata nei ghiacciai), conseguentemente la linea di 
costa ed il delta del Po erano molto più a sud rispetto ad oggi
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Alla fine dell’ultima glaciazione il livello del mare inizia 
a risalire rapidamente.
La rapida risalita del livello del mare cambia 
completamente la geografia : si instaura una piana 
costiera dove prima c’era una pianura alluvionale, si 
sviluppano diffusi impaludamenti anche molto lontani 
dalla attuale linea di costa. In gran parte del sottosuolo 
padano si trovano estesi livelli organici di origine 
palustre che datano a circa 12.000 – 10.000 anni fa.
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L’unità AES7 nel sottosuolo corrisponde ad un ciclo climatico – glacio 
eustatico completo. Con andamento trasgressivo regressivo.
La base è marcata da spiagge (di età tirreniana) e da torbe, che poggiano 
sulle ghiaie del ciclo precedente (AES6), superiormente riprende la 
sedimentazione alluvionale  (il mare si sta ritirando) prevalentemente fine.
La sedimentazione alluvionale diventa grossolana al tetto del ciclo, durante 
il periodo più freddo.
Il nuovo ciclo, corrispondente ad AES8, inizia con le torbe e le spiagge 
oloceniche. AES 8 è un ciclo incompleto (c’è solo la parte trasgressiva 
basale)
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La cilcicità della sedimentazione nel sottosuolo è il risultato della 
ciclicità glacio – eustatica del pleistocene. I sub sintemi sono quindi il 
risultato sedimentario della ciclicità climatica pleistocenica.
In affioramento vediamo solo la parte sommitale dei cicli, sotto forma di 
conoidi alluvionali e terrazzi
tirreniano
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I cicli sedimentari riconosciuti nel 
sottosuolo (ovvero i subsintemi), sono 
correlabili a scala regionale, infatti  sono il 
risultato sedimentario di eventi globali (i 
cicli climatico eustatici del pleistocene).
Curva degli stadi isotopici marini (MIS)
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Correlazione geometrica tra i terrazzi e i corpi ghiaiosi di sottosuolo (conoidi)
I terrazzi rappresentano solo una piccola parte del record stratigrafico delle unità il cui spessore è 
completamente registrato nel sottosuolo
subsidenza
sollevamento
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Passaggio GH - Sabbie
LA STRUTTURA DI UNA CONOIDE ALLUVIONALE DEL 
MARGINE PADANO APPENNINICO (ex. F. RENO):
Alternanze cicliche gh/fine correlate con i subsintemi
della carta geologica 
I corpi ghiaiosi al tetto delle unità corrispondono a lobi 
di conoide sepolta.
In AES verso l’alto stratigrafico :
• aumenta lo spessore dei cicli 
• aumenta lo  spessore della gh, diminuisce lo spessore  
del fine (A/L)
si osserva una complessiva progradazione delle ghiaieesagerazione verticale 25 X
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L’evento climatico che ha innescato la sedimentazione dell’unità di Modena è la crisi climatica globale del IV VI sec. D.C.
Un periodo molto piovoso che ha causato estese esondazioni fluviali in tutta la pianura.
Queste esondazioni hanno prodotto avulsioni fluviali, erosioni, ed hanno portato nuova sedimentazione su gran parte 
della pianura seppellendo o erodendo il piano topografico (suolo) romano.
Variazione climatiche durante AES8
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AES 
AES 6,5,4
Le esondazioni fluviali prodotte dalla crisi climatica del IV – VI sec. seppelliscono il suolo romano 
(tetto dell’unità AES8) in gran parte della pianura 
AES8a (unità post-romana) affiora pertanto nella gran parte della pianura padana a sud del Po
35
Limite stratigrafico tra AES8 e AES8a, AES8a ricopre AES8
36
Limite stratigrafico tra 
AES8 e AES8a, AES8a 
ricopre AES8
37http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/geologia/cartografia/webgis-banchedati/webgis
http://geo.regione.emilia-romagna.it/geocatalogo/
indagini geognostiche esistenti 
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/
geologia/cartografia/webgis-banchedati/webgis#section-0
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Esempi di stratigrafie di pozzi per acqua 
Esempi di carotaggi in terreni di argine e piana alluvionale (limoso sabbiosi argillosi e con s.o.)
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Notare il diverso arricchimento in sostanza organica
S.O.
Depositi di argine
Limi
Limi sabbiosi 
Il grigio indica la 
falda o la sua 
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rugosità
44
45
LS
LS
LS
SL
L/A
L/A
LS
L/A
S.O.
S
L/A
SL
L/A
L/A
LS
L/A
LS
L/A
S
LS
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suolo
Limi sabbiosi  o viceversa 
Falda freatica
Buchi per fuoriuscita
di acqua 
colore diverso per 
diverso stato di 
umidità
Depositi di argine :
Sequenza F.U.
Il grigio indica la 
falda o la sua 
vicinanza
F 221 CARG
F 203 CARG
F 221 CARG
Anche nel bolognese, a molte decine di km dal mare, si vedono gli effetti della deglaciazione (limi e argille ricche in 
sostanza organica alla base di AES8)
F 203 CARG
AES8
AES7
AES8 è complessivamente molto più fine della porzione alta di AES7
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TETTO DELLE GHIAIE E DELLE SABBIE DEI SUBSINTEMI DI RAVENNA (AES8) E VILLA VERUCCHIO (AES7b) F221

a partire dalle sezioni geologiche, ogni punto della banca dati viene interpretato. Dove l’unità è presente, se ne individua la 
quota slm che viene riportata sulla carta topografica. L’interpolazione di tutte le quote consente di creare la carta. 
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TETTO DELLE SABBIE ALLUVIONALI E DELLE ARGILLE ORGANICHE DELTIZIE 
DEI SUBSINTEMI DI RAVENNA (AES8) E VILLA VERUCCHIO (AES7b)

A partire dalle sezioni geologiche, ogni punto della banca dati viene 
interpretato. Dove l’unità è presente, se ne individua la quota che viene 
riportata sulla carta topografica. L’interpolazione di tutte le quote 
consente di creare la carta. 

ricostruzione sezione geologica
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In RIS (Riserve idriche sotterranee della 
Regione Emilia-Romagna) viene presentata una 
stratigrafia per il quaternario del sottosuolo 
padano.
La stratigrafia proposta riprende le unità 
quaternarie continentali introdotte nel CARG, 
che sono state individuate nel sottosuolo 
attraverso correlazioni geometriche con le 
porzioni affioranti.
Lo studio del sottosuolo viene effettuato con 
metodi tipici della ricerca mineraria : analisi di 
linee sismiche e di pozzi (per idrocarburi per 
acqua).
Le unità individuate vengono mappate con 
isobate ed isopache.
1998
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i limiti tra IMO – AEI (base di AEI) e tra AEI - AES (base di AES) vengono riconosciuti e 
seguiti nelle linee sismiche ENI (linee verdi), nei pozzi ENI (punti rossi) e nei pozzi per 
acqua più profondi (punti verdi). E’ così possibile mappare la base di queste unità
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esagerazione verticale circa 15 X. In rosso gli intervalli ghiaiosi, in arancio quelli sabbiosi
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Riporto in sezione le quote della base di AES e di AEI letti dalle mappe delle isobate di RIS
in corrispondenza dei campi pozzi
Individuo in sezione il limite di monte di AEI (cerchio blu)
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Correlo le basi di AES e di AEI. 
Noto che lo spessore di AES e di AEI diminuisce verso il margine
La geologia mi dice che IMO affiora sul margine
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http://unmig.sviluppoeconomico.gov.it/videpi/videpi.asp
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http://www.geostru.com/download/Documenti/Geostru_B_Static.pdf
Prove Penetrometriche statiche (Cone penetration test CPT)
Alcuni richiami 
La CPT consiste nell’infliggere nel terreno a velocità costante (2 cm/sec) una 
punta conica d’acciaio di diametro di circa 35 mm misurando separatamente :
-la resistenza alla punta (qc o Rp) : lo sforzo necessario per la penetrazione 
della punta, ovvero la forza che agisce verticalmente sul cono diviso l’area di 
base del cono.
-la resistenza unitaria di attrito laterale locale (fs o Rl) : l’adesione terreno –
acciaio di un manicotto posto al di sopra della punta, ovvero la forza di attrito 
necessaria per spingere il manicotto diviso la superficie laterale del manicotto.
- la pressione nei pori (U) : la pressione dell’acqua interstiziale presente nelle 
vicinanza della punta durante la penetrazione, mediante un filtro poroso 
posto sopra al cono della punta. E’ la somma della pressione idrostatica 
preesistente alla penetrazione e le pressioni positive o negative prodotte dalla 
compressione o dilatazione del terreno a causa della penetrazione (solo in 
prove con piezocono CPTU)
qc,  fs e U sono espresse generalmente in MPa o in Kg/cm2 (1 MPa circa 10  Kg/cm2)
Nella CPT con punta meccanica la qc e la fs sono misurate ogni 20 cm, e la fs è misurata a 20 cm di 
distanza dal punto in cui si misura la qc.
Nella CPT con punta elettrica (CPTE) la qc e la fs sono misurate ogni 2 cm, e la fs è misurata a 2 cm di 
distanza dal punto in cui si misura la qc.  Le CPTE sono quindi molto più dettagliate e precise delle CPT.
La letture della pressione dei pori U, nelle CPTU, viene fatta ogni 2 cm.
(Cestari, Prove geotecniche in sito) 
punta
manicotto
filtro poroso
Classificazione dei terreni attraverso una CPT
diagramma di Shmertmann (1979) 
Begemann (1965) considera il rapporto tra Rp (resistenza punta 
qc) / Rl (resistenza laterale fs). 
Rapporto delle resistenze
Rf = 100 fs/qc è chiamato anche
Friction ratio (Fr) 
La fs (RL) ha valori 
molto più bassi della qc (Rp)
Begemann (  )
= 100* Rl/Qc
(Shmertmann)
diagramma di Shmertmann (1979) 
Prova penetrometrica con punta
elettrica e piezocono (CPTU)
la pressione nei pori (U) : la pressione 
dell’acqua interstiziale presente nelle vicinanza 
della punta durante la penetrazione.
E’ la somma della pressione idrostatica 
preesistente alla penetrazione (linea fucsia) e 
le pressioni positive o negative prodotte dalla 
compressione o dilatazione del terreno a causa 
della penetrazione della punta
Classificazione dei terreni attraverso una CPTU
diagramma di Robertson (1986) 
qt = resistenza alla punta corretta
in base alla geometria della punta e 
al valore della pressione interstiziale 
U (solo con piezocono)
Lo Presti et. Al, 2009
